WYZNACZANIE PREDKOSCI KRYTYCZNYCH
WALOW

Drgania i Dynamika Maszyn — Cwiczenie 6*

1 Cel éwiczenia

Okreslenie i pomiar trzech kolejnych predkosci krytycznych i obserwacja odpowiadajacych im linii ugiecia watu
oraz poréwnanie wartosci predkosci krytycznych obliczonych analitycznie z wartoSciami pomierzonymi.

2 Wprowadzenie teoretyczne

Predkosé krytyczna jest to pojecie zwiazane z maszynami wirnikowymi, uzywane dla okreslenia predkosci katowej
walu, przy ktérej nadmiernie wzrastaja amplitudy ugie¢ wirnika i zwiazane z tym drgania korpusu maszyny.

Rysunek 1: Schemat wirnika z podatnym, bezmasowym walem i ciezka tarcza

Rozpatrzmy najprostszy wirnik jaki stanowi krazek o masie m, umocowany w srodku rozpietosci niewazkiego
walu o sztywnosci k (Rys. 1). Przyjmujemy przy tym, iz Srodek masy krazka S nie pokrywa si¢ z osia walu i jest
oddalony od niego o pewna wartosé¢ e, ktéra nazywamy mimosrodowoscia lub niewywazeniem. Mimosrodowosé
ta jest wywolana niejednorodnoscia krazka lub nieosiowym jego osadzeniem na wale. Zakladamy, ze plaszczyzna
krazka jest prostopadta do osi waltu. Jezeli wirnik obraca sie ze stala predkoscia katowa w, to wal ugina sie i wiruje
w postaci ugietej. Przy dowolnej predkosci obrotowej watu, sity dziatajace na krazek musza byé w réwnowadze.
Sita sprezystosci watu rownowazy sile od$rodkowa, czyli:

kry = (ro + €)mw?. (1)

Po przeksztatceniu tego zwigzku otrzymuje sie zalezno$é
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z ktorej wynika, ze promieri watu r,, bedzie coraz wiekszy i teoretycznie stanie sie nieskoniczenie duzy, gdy mianownik
prawej strony réwnania (2) przyjmie warto$é réwna zeru. Moze to nastapi¢, gdy predkosé katowa walu osiggnie
wartosc:
k

W = Wy = E (3)

Predko$¢ wg, nazywamy predkoscig krytyczna, poniewaz jest ona niebezpieczna dla pracy maszyny. Przy
uwzglednieniu tlumienia, ugiecia walu r,, beda ograniczone, jednakze ich warto$¢ moze by¢ i tak na tyle duza,
ze doprowadzi to badz do odksztalcenn plastycznych wirnika, badZ do zatarcia wirnika np. o uzwojenie stojana
silnika elektrycznego.

Latwo zauwazy¢, ze zaleznosé jaka otrzymalismy dla predkosci krytycznej jest identyczna ze zwiazkiem okre-
Slajacym czestosé kotowa drgan wlasnych ukladu o jednym stopniu swobody. W omawianym przypadku wartosci
predkosci krytycznej wirujacego watlu z osadzonym na nim krazkiem, jest réwna czestosci wlasnej drgan poprzecz-
nych ukltadu krazek-wirnik.

Uktady o wielu stopniach swobody (np. wal z kilkoma osadzonymi nan tarczami lub wal o masie roztozonej w
sposob ciagly) posiadajg wiekszg liczbe czestosci drgan wlasnych i wieksza liczbe predkosci krytycznych.

*W: LABORATORIUM DRGAN MEcHANICZNYCH, K. Marynowski (red), Lodz 2002



2.1 Wirnik jako uklad o jednym stopniu swobody

Okazuje sie, ze jezeli w rozwazanym ukltadzie pominaé¢ wplyw efektu zyroskopowego, to wartosci kolejnych pred-
kosci krytycznych sa réwne wartosciom kolejnych czesto$ci poprzecznych drgan wtasnych. Obliczenie predkosci
krytycznych sprowadza sie wiec w wiekszosci przypadkéw do obliczania czestosci drgan wlasnych. Jednym z najta-
twiejszych sposobéw wyznaczenia podstawowej czestosci drgan jest wykorzystanie zaleznosci okreslajacej czestosé
kotows drgan wlasnych uktadu o jednym stopniu swobody

o= ) (4)
przy czym w miejsce k i m nalezy podstawié¢ wielkosci zastepcze k, i m,

k.

m,
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W przypadku rozpatrywanego wirnika modelowego, czyli belki o stalym przekroju podpartej przegubowo w obu
koncach jest

48 x EJ
b= (6)
Mase zastepcza okresla zwiazek, ktory otrzymuje sie po zastosowaniu metody energetycznej Rayleigha
17
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Podstawiajac powyzsze wielkosci do (5) otrzymuje sie

_ 48 x 35 x EJ (8)
MmN T mx B

a wyrazajac mase belki przez dlugosé | i mase jednostkowa p (m = pl), wyrazenie na czestos¢ drgan wlasnych, a
tym samym na (jedyna w takim podejsciu) predkosé krytyczna ma postac

9.941 |EJ
Wgr = 01 = T 7 (9)

2.2 Wirnik jako uklad o skoniczonej liczbie stopni swobody. Metoda Myklestada
2.2.1 Wektor stanu i macierz przeniesienia

Ztozony lub ciagly uklad moze by¢ podzielony na segmenty zwane tez elementami skoriczonymi. Jest to jeden ze
sposobow aproksymacji uktadow z cigglym rozkltadem masy przez réwnowazny uktad dyskretny. W celu przepro-
wadzenia opisu procesu dyskretyzacji wprowadza sie pojecia wektora stanu i macierzy przeniesienia. Wektor stanu
stanowi kolumna liczb, z ktorych kazda wyraza warto$é zmiennej w danym miejscu rozpatrywanego uktadu. Kazda
sktadowa wektora stanu jest nazywana zmienna stanu. Przyktady wektoréow stanu przedstawia Rys. 2.
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Rysunek 2: Wektory stanu dla roznych stanéw obciazenia: a) rozciaganie, b) zginanie, c) skrecanie, d) Scinanie
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Kolejnosé sktadowych wektora stanu jest dowolna. Przy ztozonym stanie obciazenia, np. przy zginaniu i $cinaniu

wektor stanu ma postaé
Y
(Zya=|0] =v o M VI (10)
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Macierz przeniesienia stuzy do wyznaczenia wektora stanu w okreslonym miejscu uktadu przy wykorzystaniu
wektora stanu w innym miejscu uktadu. Przykladowy podzial uktadu poddanego zginaniu na segmenty belkowe
(elementy skoniczone) przedstawia Rys. 3.
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Rysunek 3: Podzial uktadu poddanego zginaniu na segmenty belkowe

Pojedynczy n-ty segment sktada sie z bezmasowego przesta, ktoére reprezentuje sprezyna o sztywnosci EJ oraz
z masy skupionej m,,. Gérne indeksy L i P w oznaczeniach na Rys. 3 okreslaja odpowiednio lewa i prawg strone

masy m,. Z uwagi na taka budowe segmentu macierz przeniesienia tego elementu sktada sie z dwoch czesci:

1. macierzy bezmasowej czesci sprezystej segmentu,

2. macierzy czesci masowe;j.
Macierz bezmasowej czeéci sprezystej wiaze wektory stanu {Z}F | oraz {Z}L na poczatku i na koricu n-tego

przesta. Na podstawie Rys. 3b) mozna zapisa¢ dla stanu rownowagi
V= anila M’r% = M'r]:fl - LnVnIil’ (11)

n

gdzie: M — moment gnacy, V — sila tnaca.
Zgodnie z Rys. 3a) zmiane kata ugiecia okresla zaleznosé

ok =of |+ MP L +vFE L ) (12)
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Podstawiajac (11) do (12) otrzymuje sie
L
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Zmiane ugiecia przesta okresla zaleznosé
L P P P L’ P L
Yy =Yoo+ Lnt, o+ M, <2EJ>” + Va1 <6EJ)n : (14)

Podstawiajac (11) do (14) jest
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Macierz czesci sprezystej otrzymuje sie zapisujac (11), (13) i (15) w postaci macierzowej
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W celu wyznaczenia macierzy czesci masowej n-tego elementu belkowego rozpatruje sie mase m, uwolniong z
wiezow (Rys. 3c). Z rownania sit i momentow dzialajacych na element belkowy wykonujacy ruch harmoniczny z
czestoscia o uzyskuje sie zaleznosci

VP =vVE _o*m, YL  oraz  MP =ME—o? Tk (17)

YvE=v7F (18)

Przy ruchu m,, jako ciata sztywnego spetnione sg réwnosci
n
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Macierz czesci masowej wyznacza si¢ na podstawie (17) oraz (18)
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Macierz przeniesienia n-tego segmentu belkowego okresla sie po wstawieniu wektora (16) do (19)
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W skroconym zapisie rownanie (20) ma nastepujaca postac:
{2} = Ho{Z}, 1, (21)

gdzie H, jest macierza przeniesienia n-tego elementu. Wektor stanu n-tego elementu jest zwiazany z wektorem
stanu {Z}{’ na brzegu ukladu nastepujaca zaleznoscia:

{Z}] = {H,H,—y ... HaH HZ} . (22)

2.2.2 Metoda Myklestada wyznaczania czesto$ci wlasnych ukladow

Rozpatrywana jest struktura belkowa, ktora dzieli sie na skoriczong liczbe segmentow. Zaktada sie, ze masy seg-
mentoéw skupione sa na ich koncach.

Rownanie (22) przedstawiajace zalezno$¢ wiazaca wektor stanu n-tego elementu z wektorem stanu na brzegu
uktadu ilustruje formute obliczen rozpatrywanego uktadu belkowego. Warunki brzegowe dla najczesciej spotykanych
sposobéw podparcia w przypadku uktadéw belkowych przedstawia Tabela 1.

Tabela 1:

Y
Proste podparcie 0
Swobodny koniec Y
Zamurowanie 0
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Wynika z powyzszego, ze w poczatkowym punkcie (miejscu 0) belki mamy do czynienia z dwoma niezerowymi
warunkami poczatkowymi uzaleznionymi od rodzaju podparcia. Podobnie dzieje sie na drugim koricu belki. Proce-
dura obliczen czestosci wlasnych w metodzie Myklestada, polega na zatozeniu wartosci « i przeprowadzeniu obliczen
z zastosowaniem macierzy przeniesienia. Wartos$é czestosci «, ktora spelnia jednoczesnie warunki brzegowe na obu
koncach ukladu jest poszukiwana czestoscia drgan wlasnych.

Przyklad. Stosujac metode Myklestada wyznaczyé czestosci drgan wilasnych gietnych belki wspornikowej
przedstawionej na Rys. 4a.
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Rysunek 4: Belka wspornikowa i model drgajacy



Dane:
e m = 0.222 kg (masa belki);
e [ =1 m (dlugosé¢ belki);

d = 0.006 m (Srednica belki);

o J=md"/64=063.6x10"12 m%
e F=21x10" N/m?

o u=m/l =0.222 kg/m.

Rozwigzanie

Belka zostala podzielona na dwa segmenty o dlugosci odpowiednio I3 = 0.25 m oraz ls = 0.75 m (Rys. 4b).
Mase 1-go segmentu skupiono na jego prawym koncu, za$ mase 2-go segmentu podzielono na dwie réwne czesci
i umieszczono je na obu koncach. Okreslone w ten spos6b masy skupione wynosza mq = 0.13875 kg oraz mq =
0.08325 kg. Nastepnie okresla sie macierze przeniesienia segmentéw, a nastepnie wykorzystuje sie zaleznosé (22)
wiazaca wektor stanu 2-go segmentu z wektorem stanu na brzegu uktadu.

{2}) = H2Hi{Z)7), (a)

gdzie:
{Z}g =Y ¢ M Vig=[0 0 My V" (b)
Podstawiajac dane liczbowe do (20) okresla sie macierze przeniesienia dla obu segmentow

P

Y 1 0.25 2.34 x 1073 —1.95 x 1074 0
) . 0 1 1.87 x 1072 —2.34 x 1073 0 (0)
M| = 0 0 1 ~0.25 M|’
V], —0.138a% —3.47 x 1072a%? —-3.245 x 107%a? 1+2.704 x 107°a2| |
o 1 0.75 2.1 x 1072 —526x 1073 | [v]”
o 0 1 5.61 x 1072 2.1 %1072 P @
M| 0 0 1 —0.75 M
V], [-832x107%a* —624x107%a* —1.75x107%a* 1+4.38x107%a*| |V |,
Po uwzglednieniu (c) i (d) w (a) przy zastosowaniu zapisu ogdlnego mamy
P -
Y Hyy Hiz Hiz Hu 0
P _ P _ P ¢ | _ |Ha1 Hzy Hiz Hoy 0
{Z}Q - HQHl{Z}O = [H]{Z}O = M = Hs, Hss Hss Hsy M|~ (e)
V], Hy Hiyo Has Haaf [ Vo]

Moment gnacy i sita tnaca na swobodnym koricu musza sie zerowaé (Tabela 1). Wykorzystujac oznaczenia zasto-
sowane w (e) warunek ten mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci

M3 = Hzs My + H34Vy = 0,

P (f)
Vo = HyzsMy + HyyVy = 0.

Warunkiem istnienia nietrywialnych rozwiazari uktadu rownan jednorodnych (f) jest zerowanie sie jego wyznacznika

charakterystycznego, stad

Hss Hsg

=0.
Hyz Hyy ()

Jest to réwnanie pozwalajace na wyznaczenie poszukiwanych czestosci drgan wlasnych. Po podstawieniu danych
liczbowych rownanie (g) ma nastepujaca postaé

1+2.434 x 10~%a? —1—2.028 x 10~°a?

~344 % 10502 — 142 x 10 Ta* 1+ 1.06 x 1072 + 1.18 x 1054 = ()
W postaci rozwinietej rownanie (h) mozna zapisac
a* —35.97 x 10%°a? +1.69 x 107 = 0. (i)
Rozwiazanie rownania (i) pozwala na wyznaczenie poszukiwanych czestosci wlasnych
ap =218 [rd/s] = f1=3.47 [Hz, ()
ay =188.4 [rd/s] = fo =30 [Hz]. (23)



2.3 Budowa réwnan wielkosci wytrzymalosciowych w belkach zginanych

Zacznijmy od przypomnienia pewnych faktow z dziedziny wytrzymalosci materiatow. Na rysunku 5a przedstawiono
belke wspornikows, o sztywnosci ET i dtugosci [, obciazona na swobodnym koricu sita poprzeczna F. Potrafimy
napisa¢ réwnanie rézniczkowe opisujace zalezno$¢ pomiedzy druga pochodna ugiecia belki a momentem gnacym:

Ely"(z) = F(l — x) (a)

Liniowa zalezno$¢ y” od wspotrzednej x pokazuje rysunek 5c¢. Po scalkowaniu rownania (a) otrzymuje sie funkcje
okreslajaca kat ugiecia belki y':

EIy(z) = F (lx - x;) : (b)

Paraboliczng zaleznos¢ y' od wspodlrzednej = pokazuje rysunek 5b. Po scalkowaniu réownania (b) otrzymuje sie
funkcje okreslajaca ugiecie belki y:
lx2 23
Ely(x)=F | — — — | . (c)

2 6

Zaleznosé (krzywa trzeciego stopnia) y od wspolrzednej x pokazuje rysunek 5a. To sa podstawowe wiadomosci
znane z wytrzymalosci materialow. Wr6¢my do réwnania (a). Po zrézniczkowaniu réwnania (a) otrzymuje sie
funkcje okreslajaca site tnacag w belce:

EIy"(z) = —F. (d)

Sita tnaca pokazana jest na rysunku 5d.
Nalezy zauwazy¢, ze zapisanie rownan (a)—(d) mozliwe bylo dzieki temu, ze obciazenie belki jest znane, a w
szczegbdlnodel, ze jest niezalezne od ugiecia belki y(z).
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Rysunek 5: Belka wspornikowa zginana silta skupiona
Kolejny przyktad:
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Rysunek 6: Belka wspornikowa zginana sila rozlozona w sposéb ciagly

Na rysunku 6a przedstawiono belke wspornikowa o sztywnosci ET i dtugosci [, obciazong na catej dtugosci statym
obciazeniem ciaglym o intensywnosci f(x) (N/m). Potrafimy napisa¢ rownanie rézniczkowe opisujace zaleznosé
pomiedzy druga pochodng ugiecia belki a momentem gnacym:

BIy'(2) = f(2) " (e)



Paraboliczna zaleznosé¢ y” od wspolrzednej @ pokazuje rysunek 6e. Po scalkowaniu réwnania (e) otrzymuje sie
funkcje okreslajaca kat ugiecia belki '
IR
Ely'(x) = — -+ . f
V@) =1 (-5 + %) G
Zaleznosc¢ y' od wspotrzednej x pokazuje rysunek 6b. Po scalkowaniu rownania (f) otrzymuje sie funkcje okreslajaca
ugiecie belki y:
22?2 12 ot
EI = —_—— — 4+ = .
o) = 1) (- 57) ()
Zaleznosé (krzywa czwartego stopnia) y od wspoltrzedne] x pokazuje rysunek 6a. To sa takze podstawowe wiadomosci
znane z wytrzymalosci materialow.
Wréémy do réwnania (e). Po jego zrozniczkowaniu otrzymuje sie funkcje okreslajaca site tnaca w belce:

Ely"(z) = —f(z)(l - x) (h)

Sita tngca przedstawiona jest na rysunku 6d.
Wreszcie, po zrozniczkowaniu rownania (h), otrzymuje sie funkcje okreslajaca intensywnosé obciazenia ciaglego:

Ely" () = f(z) (i)
Nalezy zauwazy¢, ze zapisanie rownan (e)—(h) mozliwe bylo takze tylko dzieki temu, ze obciazenie belki jest znane,

a w szczegolnosci, ze jest niezalezne od ugiecia belki y(x).

Uktad, ktory jest przedmiotem ¢éwiczenia, to wirujaca belka przestowa, pokazana na rys. 7.
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Rysunek 7: Model belki odpowiadajacy zginanemu watowi

Wobec faktu, ze belka przemieszcza sie, funkcja y jest funkcja dwoch argumentow: potozenia przekroju belki x
oraz czasu t. Ponadto, obciazeniem ciaglym jest sita odsrodkowa bezwtadno$ci, ktorej wartosé zalezy od przyspiesze-
nia poszczegolnych przekrojow belki. Nieznajomosé funkeji y(z,t) uniemozliwia zapisanie réwnania analogicznego
do rownania (e). Mozliwe jest za to zapisanie rownania analogicznego do (i), postaci:

BIy"(2,t) = — iz, 1) )

gdzie: m — masa belki, I — dlugoséé belki.
Zaleznos¢ intensywnosci obciazenia od przyspieszenia przekrojéow belki uniemozliwia scatkowanie tego réwnania
swprost”. Rozwiazuje sie je nastepujaco, po zapisaniu réwnania w postaci

ETl
jla,t) + %y (x, 1) =0, ¢°=— (k)
m
Przewiduje si¢ jego rozwiazanie w postaci funkcji
yla,t) =Y (2)T(t), T(t) = acosat+ bsinat. )

Tym samym zaklada sie, ze drgania sa harmoniczne, lub sg kombinacja liniows drgain harmonicznych (gdy jest
wiele wartosci «, dla ktorych funkcja (1) spelnia réwnanie (k)). Z (1) wynika
j(z,t) =Y (2)T(t) = —a®Y (z)T(t)
y" (@, t) =Y (2)T(t) (m)
Po podstawieniu (m) do (k), otrzymuje sie
(—a®Y (2) + ¢*Y""(x))T(t) = 0 (n)
skad, wobec T'(t) # 0
e a‘m

y — 4Y 4_ =
() =n"Y(x), n 2~ FlI

Rownanie (15) jest spelnione przez nastepujace rozwiazania szczegolne:

Yi(x) = Acosnz,
(@)
(z)

Yi(z) = Dsinhne.

Ys5(z) = Bsinnz,
Y3(x) = C coshnz,



Wobec warunkéw brzegowych
Y(0)=0, Y"(0)=0, Y({)=0, Y"(I)=0, (q)
Otrzymuje sie A = C = D = 0 oraz Bsinnl = 0. Stad, wobec oczywistego warunku B # 0, wynika
sinnl =0 (r)

a stad:

44 _ a4 a’mi* (5)
EIl

Z ostatniego réwnania otrzymuje sie wzor okreslajacy wartosci kolejnych czestosci kotowych drgan swobodnych
belki przestowej, poddanej dziataniu odsrodkowej sity bezwladnosci:

nl=1ir, 1=1,2,3,... n

2n2 [EIl
P =128, (t)

=
§ 2 m

Drgania harmoniczne zachodzace z poszczegblnymi czestosciami kotowymi, maja postaé¢ funkcji:
. fm .
y(x,t) = Bsin <la:> (acos(ayt) + bsin(at)) (u)

2.4 Wirnik jako uklad z ciagglym rozkladem masy

W celu wyznaczenia dokladnej wartosci pierwszej czestosci drgan wlasnych, jak réwniez obliczenia wyzszych czesto-
$ci w przypadku belki o stalym przekroju, postuzyé¢ sie mozna technicznym réwnaniem drgai poprzecznych belki,
ktore ma postac

y | 0%
gdzie:
2_ K
@ =7 (25)
Rozwiazanie rownania (23) poszukuje sie w postaci iloczynu funkcji wspotrzednej x oraz funkeji czasu ¢
y(z,t) = U(z)T(t). (26)
Po podstawieniu (25) do (23) jest )
UV (2)T(t) + a®U(z)T'(t) = 0, (27)
stad
v T
U(z) T(t)

Spelienie rownania (27) dla dowolnych wartosci = i ¢ wymaga aby obie strony tego réwnania byly rowne stalej,
ktora oznaczono k*
U'v(z) _ QT(t) _ 14
U@ T
Stad rozwiazanie problemu drgan poprzecznych belki sprowadza sie do rozwiazania dwoch niezaleznych réwnan
rézniczkowych zwyczajnych

(29)

UV (z) — K*'U(z) =0, (4.29)
T(t) + a®T(t) = 0, (4.30)
gdzie:
» K
Rozwiazanie ogdlne rownania (29) ma nastepujaca postac:
U(z) = Asinkx + Bcoska + Csinh kx + D cosh kx, (31)

gdzie: A, B, C, D —stale, wyznaczane z warunkéw brzegowych. W przypadku podparcia przegubowego na koricach,
jak w uktadzie badanym, warunki brzegowe maja postaé

y(O’t) =0, y(lat) =0,
0?y(x,t) _0 0?y(x,t) B (32)

2
Ox z=0



Podstawiajac rozwiazanie (32) do (33) otrzymuje sie ostatecznie ciag funkcji wlasnych, okreslajacych postacie
ugiecia belki przegubowo podpartej na koncach

U,(x) = sink,z = sin nlﬂ, n=12... (33)

Rozwiazanie rownania rézniczkowego (30) ma nastepujaca postaé:
T,.(t) = K, cos apt + L, sin a,t, (34)

gdzie: K,, i L,, sa stalymi wyznaczanymi z warunkéw poczatkowych. Wartosci czestosci drgan wlasnych «,,, odpo-
wiadajace kolejnym funkcjom wtasnym belki, na podstawie (31) oraz (34) okresla wzor

n=12,... (35)

Ostatecznie rozwigzanie technicznego réwnania drgan poprzecznych belki, ktéra jest przegubowo podparta na
koncach, jest postaci

y(z,t) = Z (Kn cos ayt + Ly, sin ant) sin ”lﬂ (36)

n=1

3 Stanowisko pomiarowe

Schemat urzadzenia pomiarowego jest przedstawiony na Rys. 5. Jest to stoisko modelowe pozwalajace na obserwacje
i pomiar trzech kolejnych predkosci krytycznych watu.

[
A e e

Rysunek 8: Schemat stanowiska pomiarowego

Wat 1 ulozyskowany w wahliwych tozyskach kulkowych, osadzonych w obudowach lozyskowych 2, jest napedzany
poprzez sprzeglo podatne 3 silnikiem pradu statego 4. Silnik i obudowy tozysk sa mocowane na wspoélnej podstawie.
Na konicu walu jest zamocowana mala tarcza 5 umozliwiajaca pomiar predkosci obrotowej watu. Uktad zasilania
umozliwia zmiane predkosci obrotowej silnika. Wymiary walu zostaly dobrane w taki sposob, aby w zakresie
predkosci obrotowych silnika (0 < 6000 obr/min) mozna bylo obserwowaé trzy kolejne predkosci krytyczne. Wal
ma forme preta stalowego o dtugosci I = 1 m i $rednicy d = 6 mm i mase m = 0.222 kg.

4 Przebieg ¢wiczenia

Dysponujac danymi dotyczacymi wymiaréw i masy watu znajdujacego sie w stoisku pomiarowym nalezy dokonaé
obliczen jego trzech najnizszych predkosci krytycznych. Obliczenia te nalezy przeprowadzi¢ traktujac wirnik kolejno
jako uktad o jednym stopniu swobody, jako uktad z ciaglym rozktadem masy oraz jako uktad dyskretny o skoriczonej
liczbie stopni swobody.

Traktujac wirnik jako uktad o jednym stopniu swobody, na podstawie wzoru (9) lub wzoru (36) dla n = 1, mozna
obliczy¢ wartosé pierwszej predkosci krytycznej. Wartosci wyzszych predkosci krytycznych (drugiej i trzeciej) mozna
rowniez obliczy¢ ze wzoru (36) dla kolejnych wartosci n, traktujac wirnik jako uklad z ciaglym rozkladem masy.
Obliczone wartosci nalezy zapisa¢ w tabeli umieszczonej w sprawozdaniu.

Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ obliczenia predkosci krytycznych watu znajdujacego sie w stoisku pomiarowym,
traktowanego jako uktad dyskretny o skonczonej liczbie stopni swobody.

Ze wzgledu na skomplikowana budowe maszyn wirnikowych przy obliczeniach ich predkosci krytycznych w
praktyce inzynierskiej najczesciej przeprowadza sie dyskretyzacje badanego uktadu, a nastepnie prowadzi oblicze-
nia uktadu zdyskretyzowanego. Sposéb dyskretyzacji ukladu (podziatu na elementy), ma bezposredni wplyw na
dokladnosé otrzymywanych wynikéw.

Do obliczen predkosci krytycznych badanego watu traktowanego jako uktad dyskretny w éwiczeniu zastosowano
metode Myklestada. Przy uzyciu programu obliczeri numerycznych nalezy wyznaczy¢ wartosci predkosci krytycz-
nych odpowiadajacych réznym podzialom na elementy. Obliczone wartosci predkosci krytycznych nalezy poréwnaé
z wynikami uzyskanymi przy uzyciu pozostatych modeli obliczeniowych.

W czesci doswiadczalnej éwiczenia nalezy przeprowadzié¢ obserwacje i pomiar predkosci krytycznych badanego
walu znajdujacego sie w stoisku pomiarowym.



Dla obserwacji predkosci krytycznych wirnika, uruchamia sie silnik i zwieksza sie powoli predkosé obrotowsa watu.
Nalezy dokonaé pomiaru predkosci obrotowej, przy ktoérej wartosci ugie¢ watu osiagaja maksimum. Pomiaru nalezy
dokona¢ trzykrotnie. W przypadku, gdy ugiecia walu sg zbyt duze i nastepuje uderzanie walu o ograniczniki,
liczbe pomiaréw ogranicza sie do dwoch i dokonuje sie ich odpowiednio przy predkosci nizszej od krytycznej i
wyzszej od krytycznej, przy ktérych nie nastepuje uderzenie watu o ograniczniki. Wyniki pomiaréw zapisuje sie w
tabeli pomiarowej i oblicza wartosé srednia. Dla tatwiejszego przejscia przez predkosé krytyczna (bez nadmiernych
ugie¢ walu i uderzania o ograniczniki) nalezy zmniejszy¢ predkosé obrotowa silnika i przechodzi¢ przez rezonans
z wiekszym przyspieszeniem. Nalezy wykonaé¢ rysunki zaobserwowanych postaci ugiecia walu odpowiadajacych
poszczeg6lnym predkosciom krytycznym.

Po przeprowadzeniu wszystkich pomiaréw nalezy poréwnaé¢ wartosci zmierzonych predkosci krytycznych z war-
tosciami obliczonymi analitycznie przy uzyciu réznych metod obliczeniowych. Sformutowaé wnioski wynikajace z
poréwnania otrzymanych wynikow.

5 Literatura
1. Parszewski Z.: Drgania i dynamika maszyn. PWN, Warszawa 1982.
2. Kapitaniak T.: Wstep do teorii drgan. Wydawnictwo Politechniki L.odzkiej, .6dz 1992.

3. Tse F. S., Morse L. E., Hinkle R. T.: Mechanical Vibrations — Theory and Applications, Allyn and Bacon Inc.,
Boston London Sydney Toronto, 1978.

10



Grupa:
Zespol:

LABORATORIUM
DRGAN
MECHANICZNYCH

Cwiczenie 4

WYZNACZANIE PREDKOSCI KRYTYCZNYCH
WALOW

data

Imie i nazwisko:

1.

e




Wyniki

Wal: pret stalowy o dtugoséci [ = 1 m i §rednicy d = 6 mm i masie m = 0.222 kg.

Obliczenia predkosei krytycznych watu rozwazanego jako uklad o jednym stopniu swobody [rad/s]:

_ [Bx35xEJ 9941 [EJ
a= Txmx3 k= wo

Obliczenia predkosci krytycznych watu rozwazanego jako uktad ciagly [rad/s]:

7 |EJ 472 |EJ 9r? |EJ
Wy =y — = w = —|— = W3 = —oy|— =
1 l2 L ’ 2 l2 L ’ 3 12 L
pomiar obliczenia
Wobl1 Wobl2 Wobl3
pr. kryt. | wpom [rad/s] | wopir [rad/s] T[%] Woblz [rad/s| S [%] | wobis [rad/s| wi[%]
pom pom pom

II

IT1

Tabela pomiaréw i wynikow obliczen

Rysunki linii ugiecia walu odpowiadajace trzem kolejnym predkosciom krytycznym:

‘Whioski:




